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1.0 I ntroduccion

Los absorbedores de gas son utilizados extensamente en la industria para la separacion y
purificacion de corrientes de gas, como dispositivos de recuperacion de producto y como
dispositivos de control de la contaminacion. Este capitulo se enfocaen laaplicacion de laabsorcion
para el control de la contaminacion en corrientes de gas con concentraciones tipicas de
contaminantes en el rango de 250 a 10,000 ppmv. Los absorbedores de gas son mas ampliamente
utilizados para remover contaminantes inorganicos solubles en agua , de corrientes de aire.[l, 2]

Laabsorcion es un proceso donde uno o mas componentes solubles de una mezcla de gases
estan disueltos enun liquido (v.g., un solvente). El proceso de absorcion puede categorizarse como
fisico o quimico. La absorcion fisica ocurre cuando el compuesto absorbido se disuelve en el
solvente, la absorcion quimica ocurre cuando el compuesto absorbido y el solvente reaccionan.
Liquidos cominmente usados como solventes incluyen al agua, aceites minerales, aceites de
hidrocarburos volatiles y soluciones acuosas.| 1]

1.1 Eficiencias y Funcionamiento del Sistema

Las eficiencias de remocion de los absorbedores de gas varian para cada sistema solvente-
contaminante y con el tipo de absorbedor utilizado. La mayoria de los absorbedores tienen
eficiencias en exceso a 90 por ciento y los absorbedores de torres empacadas alcanzan eficiencias
tan altas como 99.9 por ciento para algunos sistemas solvente-contaminantes.[ 1, 3]

La conveniencia de la absorcion de gas como un método de control de la contaminacién
depende generalmente de los siguientes factores: 1)disponibilidad del solvente adecuado;2)
eficiencia de remocionrequerida; 3) concentracion del contaminante en el vapor de entrada; 4)
capacidad requerida para manejar el gas residual, y, 5) valor de recuperacion del(os)
contaminante(s) o del costo de disposicion del solvente gastado.[4]

Laabsorcion fisica depende de las propiedades de la corriente de gas y del solvente, tales
como ladensidady viscosidad, asi como de las caracteristicas especificas de los contaminantes en
las corrientes de gas y de liquido (v.g., difusividad, solubilidad al equilibrio). Estas propiedades
dependen de latemperatura, y temperaturas mas bajas generalmente favorecen la absorcion de
gases por el solvente.[1] La absorcion se mejora también por mayor superficie de contacto,
relaciones liquido-gas mas altas y mayores concentraciones en la corriente de gas.[ 1]

El solvente seleccionado pararemover al(os) contaminante(s) debe teneruna solubilidad
altapara el gas, baja presion de vapor y debe ser relativamente barato.[4] El agua es el solvente
mas comun utilizado para remover contaminantes inorganicos, también se usa para absorber
compuestos organicos que tienen solubilidades en el aguarelativamente altas. Paralos compuestos
organicos que tienen baja solubilidad en agua, se usan otros solventes, tales como los aceites de
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hidrocarburos, aunque solamente en industrias donde estan disponibles grandes volumenes de estos
aceites (v.g., refinerias de petroleo y plantas petroquimicas).[5]

También puede mejorarse laremocion del contaminante, manipulando la quimicade lasolucion
de absorcion, de manera que reacciona con el(os) contaminante(s), v.g., solucion caustica para
absorcion de gas 4cido vs. agua pura como solvente. La absorcion quimica puede limitarse por la
razon de reaccion, aunque larazon del paso limitante es tipicamente la razén de absorcion fisica,
no larazon de reaccion quimica.

1.2 Descripcion del Proceso

La absorcion es la operacion de transferencia de masa en la cual, uno o mas componentes
solubles de una mezcla de gases se disuelven en un liquido que tiene baja volatilidad bajo las
condiciones del proceso. El contaminante se difunde desde el gas hacia el liquido cuando el liquido
contiene menos que la concentracion de equilibrio del componente gaseoso. Ladiferencia entre la
concentracion real y la concentracion al equilibrio, proporciona la fuerza impulsora para la
absorcion.

Un absorbedor de gas diseniado apropiadamente, proporcionara contacto completo entre el
gasy el solvente, para facilitar la difusion del(os) contaminante(s). Funcionard mejor que un
absorbedor disenado pobremente.[6] La razon de la transferencia de masa entre las dos fases
depende mayormente del area de superficie expuestay del tiempo de contacto. Otros factores que
gobiernan larazon de absorcion, tales como la solubilidad del gas en el solvente particular y el grado
de lareaccion quimica, son caracteristicas de los constituyentes involucrados y son relativamente
independientes del equipo utilizado.

1.2.1 Configuracionde SistemaAbsorbedor.

El flujo del gas y del liquido a través de un absorbedor puede ser a contracorriente,
perpendicular (Crosscurrent) o en paralelo (cocurrent). Los disefios mas comunmente instalados
son a contracorriente, en los cuales la corriente de gas entra por el fondo de la columna del
absorbedory sale por latapa. Por el contrario, la corriente del solvente entra por la tapay sale por
el fondo. Los disefios a contracorriente proporcionan la eficiencia de remocion tedrica mas alta,
porque el gas con la concentracion de contaminante mas baja, hace contacto con el liquido con la
concentracion de contaminante mas baja. Esto sirve para maximizar la fuerza impulsora promedio
paralaabsorcién através de lacolumna.[2] Ademas, usualmente los disefios a contracorriente
requieren relaciones de liquido a gas mas bajas que los en paralelo y son més convenientes cuando
la carga de contaminantes es alta.[3, 5]

Enunatorre con flujo perpendicular, el gas residual fluye horizontalmente a través de la columna
mientras que el solvente fluye hacia abajo verticalmente en la columna. Comoregla, los disefios
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con flujo perpendicular tienen caidas de presion mas bajas y requieren relaciones liquido-a-gas mas
bajas que los disefios a contracorriente y en paralelo. Son aplicables cuando los gases son
demasiado solubles, puesto que ofrecen menos tiempo de contacto para la absorcion.[2, 5]

En las torres en paralelo, ambos, 1a corriente de gas y el solvente entran a la columna por la tapa
delatorrey salen por el fondo. Los disefios en paralelo tienen caidas de presion mas bajas y no
estan sujetos a limitaciones de inundacion y son mas eficientes para laremocion de rocios finos (v.g.,
submicrométricos). Los disefios en paralelo son eficientes s6lo donde grandes fuerzas impulsoras
de absorbcion son disponibles. La eficiencia de remocion esté limitada puesto que el sistema gas-
liquido se aproxima al equilibrio en el fondo de la torre.[2]

122 TiposdeEquipodeAbsorcion

Los dispositivos que se basan en principios de absorcion incluyen a las torres empacadas,
columnas de platos (bandejas), torres de limpieza por vénturi y cdmaras de aspersion. Este capitulo
se enfoca en las torres empacadas, las cuales son los absorbedores mas cominmente utilizados para
el control de la contaminacion. Las torres empacadas son columnas llenas de materiales de
empaque que proporcionan una area de superficie grande para facilitar el contacto entre el liquido
yel gas. Lastorres absorbedoras empacadas pueden alcanzar eficiencias de remocion mas altas,
manejar razones de liquido mas altas y tener requerimientos de consumo de agua relativamente mas
bajos que otros tipos de absorbedores de gas.[2] Sin embargo, las torres empacadas pueden
también tener caidas de presion altas en el sistema, potencial de obstruccion y ensuciamiento alto
y costos de mantenimiento extensos debido a la presencia del material de empaque. Los costos
de instalacion, de operacion y de disposicion de agua residual pueden ser mayores para
absorbedores de lecho empacado que para otros absorbedores.[2] Ademas de los requerimientos
de energia de labombay el ventilador y de los costos del solvente, las torres empacadas tienen
costos de operacion asociados con el reemplazo del empaque dafiado.[2]

Lastorres de placas o bandejas, son cilindros verticales en los cuales el liquido y el gas estan
en contacto en cierto modo por pasos en bandejas (placas). Elliquido entre por la parte de arriba
delacolumnay fluye através de cada placay através de un vertedero (descarga) hacia las placas
deabajo. El gas se mueve hacia arriba a través de aberturas en las placas, burbujea en el liquido
ypasaalaplacadearriba. Lastorres de placas son mas faciles de limpiar y tienden a manejar mejor
fluctuaciones de temperatura mayores que las torres empacadas.[4] Sin embargo, arazones de flujo
de gas altas, las torres de placas exhiben caidas de presion mayores y tienen mayor retencion de
liquido. Las torres de placas generalmente estdn hechas de materiales tales como el acero
inoxidable, que puede soportar la fuerza del liquido sobre las placas y también proporcionar
proteccion contra la corrosion. Se prefieren a las columnas empacadas alas torres de placas cuando
se involucran dcidos y otros materiales corrosivos, porque entonces, la construccion de la torre
puede ser de fibra de vidrio, cloruro de polivinilo y otros materiales resistentes a la corrosion menos
caros. También se prefieren a las torres empacadas para columnas mas chicas de dos pies de
didmetro y cuando la caida de presion es una consideracion importante.[3, 7]

1-5



1 Sabda 4 Gaz

‘|_|' Eimirador de Focio
_w

Errada de Buida l-—t Diatribuidor o Ligieds

_F-’"f Baquila de Alormizaadn

= Al Eriadarn de
mpaque

_ = Ertealira

i Empaque al foar

-

—
=T = Redsinbusdor dal Liquido

S ; _
e T _ Soparle del Empague
ol e W o

= Erdrada de Gas

P R
ot ] ——ee Eglida de Ligiedo
2
A o y
|

Figural.l: Torre Empacada Para Absorcion de Gas

Las torres de limpieza por vénturi se aplican generalmente para controlar materia
particuladay bioxidode azufre. Se disehan paraaplicaciones que requieren eficiencias de remocion
altas de particulas submicrométricas, entre 0.5 y 5.0 micras de didmetro.[4] Una torre de limpieza
por vénturi emplea una seccion gradualmente convergente y luego divergente, llamada garganta,
paralimpiar las corrientes de gas entrando. Elliquido se introduce al vénturi ya sea corriente arriba
dela garganta o se inyecta directamente en la garganta donde es atomizado por la corriente gaseosa.
Unavez que el liquido es atomizado, atrapa particulas del gas y las descarga del vénturi.[ 1] La caia
de presion alta a través de estos sistemas resulta en altos usos de energia y el tiempo de contacto
gas-liquido relativamente corto restringe su aplicacion a gases altamente solubles. Porlo tanto, rara
vez se utilizan para controlar emisiones de compuestos organicos volatiles a concentraciones
diluidas.[2]
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Las torres de aspersion operan liberando pequefias gotas de liquido a través de un sistema
de distribucion de atomizacion. Las gotitas caen a través de una corriente de gas a contracorriente
bajolainfluenciadela gravedad y hacen contacto con el(os) contaminante(s) en el gas [ 7] Lastorres
de aspersion son simples de operar y mantener y tienen requerimientos de energiarelativamente
bajos. Sin embargo, tienen la capacidad de transferencia de masa menos efectiva de los
absorbedores discutidos y usualmente estan restringidos a laremocion de paticulado y al control
de gases solubles tales como el bioxido de azufre y amoniaco. También requieren razones de
recirculacion de agua altas y son ineficientes para remover particulas muy pequenas.|[2, 5]

123 InterioresdelasTorresEmpacadas

Una unidad de torre empacada basica se compone de una envoltura de la columna,
eliminadores derocio, distribuidores de liquido, material de empaque, soporte del empaque y puede
incluirun retenedor del empaque. Cuando se utilizan solventes o gases altamente corrosivos, para
los interiores de la columna se requieren de aleaciones resistentes a la corrosion o materiales
plasticos. En la Figura 1.1 se muestra un diagrama esquematico de una torre empacada a
contracorriente. En esta figura, el empaque estd separado en dos secciones. Esta configuracion
es mas cara que los disefios donde el empaque no esta dividido[ 5]

Laenvoltura de la torre puede estar hecha de acero o de plastico o una combinacion de
estos materiales, dependiendo de la corrosividad de las corrientes del gas y del liquido y de las
condiciones de operacion del proceso. Puede utilizarse una aleacion que sea resistente a las
sustancias quimicas y a la temperatura o multiples capas de materiales diferentes menos caros. A
veces, la envoltura esta recubierta con una membrana protectora, en ocasiones hecha de un
polimero resistente a la corrosion. Para absorcion que incluye gases acidos, una capa interior de
ladrillo resistente al 4cido proporciona resistencia adicional a las sustancias quimicas y a la
temperatura.| 8]

A altas velocidades del gas, el gas que sale por la tapa de la columna puede acarrear
pequeiias gotas de liquido comorocio. Para prevenir esto, puede instalarse en la tapa de 1a columna
un eliminador de rocio en forma de hojas corrugadas o de una capa de malla, pararecolectar las
gotitas de liquido, las cuales coalescen y caen de nuevo en la columna.

Undistribuidor de liquido esta disefiado para mojar el lecho de empaque uniformemente
e iniciar un contacto uniforme entre el liquido y el vapor. El distribuidor de liquido debe esparcir
el liquido uniformemente, resistir taponamiento y ensuciamiento, proporcionar espacio libre para el
flujo de gas y permitir flexibilidad de operacion.[9] Las torres grandes frecuentemente tienen un
redistribuidor de liquido pararecolectar el liquido de 1a pared de la columna y dirigirlo hacia el centro
de la columna pararedistribuirlo y mejorar el contacto en la seccidn mas baja del empaque. [4]
Generalmente se requieren redistribuidores de liquido por cada 8 a 20 pies de profundidad de
empaque al azar. [5, 10]
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Los distribuidores caen en dos categorias: tipos gravitacionales, tales como los tipos de
orificioy perforacion, y los tipos de caida de presion, tales como las boquillas de aspersion y los
tubos perforados. Las boquillas de aspersion son los distribuidores mas comunes, pero pueden
producirunrocio fino que es arrastrado facilmente en el flujo de gas. También se pueden tapary
usualmente requieren razones de flujo altas para compensar por pobre distribucion. Los
distribuidores tipo orificio consisten de bandejas planas con un ntimero de elevadores para el flujo
del vapory de perforaciones en el piso de labandeja para el flujo del liquido. Las bandejas mismas
pueden presentar resistencia al flujo de gas.[9] Sin embargo, generalmente se logra mejor contacto
cuando se utilizan distribuidores de orificio.[3]

Los materiales de empaque proporcionan una superficie himeda grande para la corriente de
gas, maximizando el area disponible para la transferencia de masa. Los materiales de empaque se
encuentran disponibles enuna variedad de formas, cada una teniendo caracteristicas especificas con
respecto al area de superficie, caida de presion, peso, resistencia a la corrosiony costo. La vida
del empaque varia dependiendo de la aplicacion. En circunstancias ideales, el empaque durara tanto
como latorre misma. En ambientes adversos, la vida del empaque puede ser tan cortacomo de 1
a5 afios debido ala corrosion, el ensuciamiento y al rompimiento.[11]

Los materiales de empaque se categorizan como al azar o estructurados. Usualmente, los
empaques al azar son descargados dentro de la columna de absorcion y se dejan asentar. Los
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empaques al azar modernos consisten de formas disefiadas con ingenieria con el proposito de
maximizar larelacion superficie-volumen y minimizar la caida de presion.[2] EnlaFigura 1.2 se
presentan ejemplos de diferentes empaques al azar. Los primeros empaques al azar disefiados
especificamente para torres de absorcion fueron hechos de ceramica. El uso de ceramica ha
disminuido debido a su fragilidad y los mercados actuales son dominados por metal o plastico. Los
empaques de metal no pueden utilizarse para contaminantes altamente corrosivos, tales como gas
acido, los empaques de plastico no son adecuados para aplicaciones a alta temperatura. Ambos
empaques, de metal y de plastico, estdn limitados generalmente a una profundidad no soportada de
20a25 pies. A mayores profundidades, el peso puede deformar al empaque.[10]

Los empaques estructurados pueden ser empaques al azar conectados en un arreglo
ordenado, cuadriculas interconectadas o mallas de alambre tejido o entrelazado en forma de
cilindros en arreglos tipo gasa. Usualmente tienen caidas de presion menores y son capaces de
manejar mayores razones de flujo de solvente que los empaques al azar.[4] Sin embargo, los
empaques estructurados son mas caros de instalar y pueden no ser practicos para columnas mas
chicas. Lamayoria de los empaques estdn hechos de metal o plastico.

Paraasegurar que el gas residual esta bien distribuido, es necesario un espacio abierto entre
el fondo de latorre y el empaque. Placas de soporte sostienen al empaque encima del espacio
abierto. Las placas de soporte deben tener suficiente resistencia para soportar el peso del empaque
y suficiente area libre para permitir que el solvente y el gas fluyan con restricciones minimas.[4]

Velocidades de gas altas pueden fluidizar el empaque en la tapa de un lecho. Elempaque
podria entonces ser arrastrado hacia el distribuidor, desnivelarse o dafiarse[9] Puede instalarse un
retenedor de empaque en la tapa de un lecho empacado para contener al empaque. Puede
asegurarse el retenedor de empaque a la pared, de modo que las perturbaciones de la columna no
lodesarreglen, o puede colocarse por encima del empaque una placa pesada “flotante” no sujetada,
de modo que se asiente junto con el empaque. Con frecuencia se usa esta ultima para empaque fragil
de cerdmica.

124 OperaciéndelaTorreEmpacada.

Tal como se discute en la Seccion 1.2.1, los disefios de torres empacadas a contracorriente
son los mas comunes. A medida que el gas residual fluye hacia arriba en la columna empacada,
experimentard una caida en su presion amedida que encuentraresistencia del material de empaque
y del solvente que fluye hacia abajo. La caida de presion en una columna es una funcion de las
razones de flujo del gas y del liquido y de 1as propiedades de los materiales de empaque, tales como
el area de superficie y el volumen libre en la torre. Una caida de presion alta resulta en una potencia
altadel ventilador para conducir el gas a través de la torre empacada y consecuentemente en costos
altos. Lacaida de presion enuna torre empacada varia generalmente de 0.5 a 1.0 pulgadas de H,0O
por pie de empaque.|[7]
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Para cada columna, hay limites superior e inferior para las razones de flujo del solvente y
del vapor, para asegurar un funcionamiento satisfactorio. Larazon de flujo del gas puede ser tan
altaque laresistencia sobre el solvente puede ser suficiente para no permitirle fluir libremente hacia
abajo enlacolumna. Elsolvente se empiezaaacumulary obstruye la seccion transversal entera
al flujo, lo que aumenta la caida de presion y evita que el empaque mezcle al gas y al solvente
efectivamente. Se considera que el absorbedor estd inundado cuando todo el espacio vacio en el
empaque se ha llenado con el liquido y el liquido es arrastrado de vuelta hacia arriba en la
columna.[4] Lamayoria de las torres empacadas operan de 60 a 70 por ciento de la velocidad de
inundacidn del gas, ya que no es practico operar una torre en una condicion inundada. [7] Se
requiere también unarazon de flujo de liquido minima para mojar el material de empaque lo suficiente
para que ocurra una transferencia de masa efectiva entre el gas y el liquido.[ 7]

Latemperatura de entrada del gas residual es otro parametro importante de limpieza. En
general, amayor temperatura del gas, menor razon de absorcion y viceversa. Temperaturas de gas
excesivamente altas también pueden conducir a pérdidas importantes del solvente a través de
evaporacion. Consecuentemente, pueden necesitarse preenfriadores (v.g., cmaras de aspersion),
parareducir latemperatura del aire a niveles aceptables.[6]

Para las operaciones que se basan en reacciones quimicas con absorcion, la razon de
reaccion entre el solvente y el(os) contaminante(s) es una preocupacionadicional. Lamayoriade
las reacciones quimicas de absorcion son relativamente rapidas y larazon del paso limitante es la
absorcion fisica de los contaminantes en el solvente. Sin embargo, para sistemas solvente-
contaminante donde la reaccion quimica es el paso limitante, se necesitaria analizar cinéticamente
las razones de reaccion.

Se puede liberar calor como resultado de las reacciones exotérmicas. También se puede
generar calor cuando grandes cantidades de soluto se absorben en la fase liquida, debido al calor
de solucion. El cambio de temperatura resultante a lo largo de la altura de la columna del
absorbedor, puede dafiar el equipo y reducir la eficiencia de la absorcion. Este problema puede
evitarse agregando serpentinas de enfriamiento alacolumna.[7] Sinembargo, enaquellos sistemas
donde el agua es el solvente, ocurre saturacion adiabatica del gas debido a la evaporacion del
solvente. Esto causaun enfriamiento sustancial del absorbedor que compensa el calor generado
por lareaccion quimica. Asi, con estos sistemas raramente se requieren serpentines de enfriamiento.
[5] En cualquier caso, las torres empacadas pueden disenarse suponiendo que existen condiciones
isotérmicas alo largo de la columna.|[7]

El efluente de la columna puede reciclarse al sistema y utilizarse de nuevo. Usualmente este
es el caso si los solventes son caros, V.g., aceites de hidrocarburos, soluciones causticas.
Inicialmente, la corriente reciclada puede ir a un sistema de tratamiento de residuos pararemoverle
los contaminantes o los productos de lareaccion. Puede entonces agregarse solvente de reposicion
antes que la corriente de liquido entre de nuevo ala columna. Larecirculacion del solvente requiere
deunabomba, sistema de recuperacion de solvente, tanques de retencion y de mezclado de solvente
y cualquier tuberia e instrumentacioén asociada.
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1.3 Procedimientos de Disefio

El disefio de absorbedores de torres empacadas para controlar corrientes de gas
conteniendo una mezcla de contaminantes y aire, depende del conocimiento de los siguientes
parametros:

* Razonde flujo del gas residual;

»  Composicion del gas residual y concentracion de los contaminantes en la corriente
del gas.;

+ Eficienciaderemocionrequerida
» Relacion de equilibrio entre los contaminantes y solventes, y

» Propiedades del(os) contaminante(s), del gas residual y del solvente: difusividad,
viscosidad, densidad, y peso molecular.

Los objetivos principales de los procedimientos de disefio son determinar el area de superficie de
lacolumnay la caida de presion a través de la columna. Para determinar estos parametros, deben
realizarse los siguientes pasos:

* Determine las condiciones de la corriente de gas y de liquido entrando y saliendo la
columna.

* Determine el factor de absorcion (AF).

* Determine el didmetro (D) de la columna.

¢ Determinelaaltura(H,_, )y el area de superficie (S) de la torre.
* Determine la caida de presion ( P) de la columna empacada .

Para simplificar los procedimientos de disefio de tamafio, se han hecho un nimero de
suposiciones. Porejemplo, se supone al gas residual como conteniendo una mezcla de gas residual
de dos componentes (contaminante/aire), donde el contaminante consiste de un solo compuesto
presente en cantidades diluidas. Se supone que el gas residual se comporta como un gas ideal y
que el solvente se comporta como una solucién ideal. Se considera que los efectos asociados al
calor con la absorcion son minimos para las concentraciones de contaminantes encontradas. Los
procedimientos también suponen que, en la absorcion quimica, el proceso no esta limitado por la
razon de lareaccion, v.g., se considera que lareaccion del contaminante con el solvente es rapida
comparada con larazon de absorcion del contaminante en el solvente.
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Figura1.3: Diagrama Esquematico de la Operacion a Contracorriente de un Lecho Empacado

Los procedimientos de disefio presentados aqui son complicados y se requiere prestar
atencion especial alasunidades. Enel Apéndice A se tiene una lista de todas las variables de disefio
referidas en este capitulo, junto con las unidades apropiadas.

131 Determinacion delasCondicionesdela Corrientede Gasy deL iquido.

Losabsorbedores de gas se disefian en base a larelacion liquido a gas entrando ala columna
(L/G)),alapendiente dela curva de equilibrio (M), y ala eficiencia de remocion requerida (). Estos
factores se calculan de las variables de la corriente de entrada y salida del gas y del liquido:

» Razdnde flujo del gas residual, en pies cubicos reales por minuto (acfm), entrando
y saliendo lacolumna (G, y G, respectivamente);

« Concentracion del contaminante (1b-molesde contaminante por [b-mol de gas libre
de contaminante), entrando y saliendo de la columna en el gasresidual (Y, y Y,
respectivamente);

» Razonde flujo del solvente, en galones por minuto (gpm), entrando y saliendo la
columna (L,y L, respectivamente); y



» Concentracion del contaminante (Ib-molesde contaminante por 1b-mol de solvente
libre de contaminante) entrando y saliendo de la columna en el solvente (X 'y X,
respectivamente).

Este enfoque de disefio supone que se conocen las variables de la corriente de gas que entra
y que se ha seleccionado una eficiencia de remocion de contaminante especifica como la base del
disefio; V.g., se conocen las variables G, Y;, y 1. Paralas concentraciones diluidas encontradas
tipicamente en aplicaciones de control de la contaminacion y cambios despreciables en el contenido
de humedad, , se supone G, iguala G,. Sise utilizaun proceso donde las corrientes pasan unasola
vez (once-through) o si se regenera el solvente gastado antes de reciclarlo, el valor de X se
aproximara a cero. Los siguientes procedimientos deben seguirse para calcular las restantes
variables delacorriente, Y, L. (yL ),y X . EnlaFigura 1.3 se presenta un diagrama esquematico
de una torre empacada con las variables de los flujos de entrada y salida y de concentracion,
etiquetadas.

Laconcentracion de salida del contaminante, Y_, puede calcularse utilizando la siguiente
ecuacion:

Y%, =Y (L1)

La razon de flujo del liquido que entra al absorbedor, L, (gpm), se calcula entonces
utilizando un método grafico. EnlaFigura 1.4 se presenta un ejemplo de una curva de equilibrio
y una linea de operacion. La curva de equilibrio indica la relacion entre la concentracion del
contaminante en el gas residual y la concentracion del contaminante en el solvente a una temperatura
especificada. Lalinea de operacion indica larelacion entre la concentracion del contaminante en
el gasy el solvente en cualquier lugar en la columna del absorbedor de gas. La distancia vertical
entre lalinea de operaciony la curva de equilibrio indica la fuerza impulsora del contaminante entre
las fases gas y liquida. La cantidad minima de liquido que puede ser usada para absorber el
contaminante en la corriente de gas corresponde a una linea de operacion dibujada desde la
concentracion de salida en la corriente de gas (Y,) y la concentracion de entrada en la corriente de
solvente (X), al punto en la curva de equilibrio que corresponde a la concentracion del contaminante
entrante en la corriente de gas (Y,). Enel punto de interseccion en la curva de equilibrio, las fuerzas
impulsoras difusionales son cero, el tiempo de contacto requerido para el cambio de concentracion
es infinito y resulta una torre infinitamente alta.

Lapendiente de la curva de operacion intersectando la curva de equilibrio es igual a la
relacion minima L/G en base aunamol de solvente libre de contaminante (L) por mol de gas libre
de contaminante G_. En otras palabras, los valores Ly G_no incluyen las moles de contaminante
enlas corrientes de liquido y gas. Los valores de Ly G_son constantes a través de la columna si
se transfiere una cantidad insignificante de humedad de la fase liquida ala gas. Lapendiente puede
calcularse de la siguiente ecuacion:
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= (12)

donde X' seriala concentracion maxima de un contaminante en la fase liquida si se le permitiera
llegar al equilibrio con el contaminante entrando la columna en la fase gas, Y. Elvalorde X' es
tomado de la curva de equilibrio. Debido a que larelacion minima L /G, no es un valorrealista,
debe multiplicarse por un factor de ajuste, comiinmente entre 1.2y 1.5, para calcular larelacion L/

Greal:[7]
%% = %E« X (factor de ajuste) (1.3)
s Lact S in

Pendiente = (Lg/Gg)act Pendiente = (Lg/Gg)min

Linea de operacion real
Linea de
operacién

Moles de Contaminante/Mole de Gas

Yo bF---- Curva de Equilibrio

Moles de Contaminante/Mole de Solvente

Figural.4: Relacion Liquido-a-Gas Minima y Real



Lavariable G_puede calcularse utilizando la ecuacion:

60 pg G

G W v (14)

donde 60 es el factor de conversion de minutos a horas; MW, es el peso molecular de la corriente
de gas (Ib/lb-mol), y p_ es la densidad de la corriente de gas (Ib/ft®). Paralas concentraciones de
contaminante que tipicamente se encuentran, el peso moleculary ladensidad de la corriente de gas

pueden suponerse iguales a las del aire ambiente.

Lavariable L_puede entonces calcularse por:

a
Bt (15)

Lasrazones de flujo molar total del gas y del liquido entrando al absorbedor (G, yL /) se
calculanutilizando las siguientes ecuaciones:

Gm,i = Gs (1 +Y) (1.6)
Lio,i = Ls (1 + X;) (1.7)

Larazon de flujo volumétrico del solvente, L, puede entonces calcularse utilizando la siguiente
relacion:

748 Ly MW,
' 601,

(1.8)

donde 60 es el factor de conversion de minutos a horas; W, es el peso molecular de la corriente
deliquido (Ib/lb-mol), p, esladensidad dela corriente de liquido (Ib/ft%) y 7.48 es el factor utilizado
para convertir pies ciibicos a galones. Siel cambio de volumen en la corriente de liquido entrando
y saliendo del absorbedor se supone despreciable, entonces L, =L .

Los proveedores de absorbedores de gas han proporcionado un rango para larelacion L/
G, para el control de gas dcido de 2 a 20 gpmde solvente por 1000 cfmde gas residual.[12] Atn
para contaminantes que son muy solubles en un solvente (v.g., HCl en agua), larelacion L /G,
ajustada calculada utilizando las Ecuaciones 1.2 al .8 seriamucho mas baja que este rango, porque
estas ecuaciones no consideran larazon de flujo del solvente requerido para mojar el empaque.
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Finalmente, la linea de operacion real puede ser representada por una ecuacion de
balance de materia en el absorbedor de gas:[4]

X L+ YG,= X L +Y,G, (1.9)

LaEcuacion 1.9 puede resolverse entonces para X :

Y - Y.

@%ﬁ (1.10)

132 Deter minacion del Factor deAbsor cion

o

Elvalor del factor de absorcion (AF) es utilizado frecuentemente para describir larelacion
entre lalinea de equilibrio y larelacion liquido-a-gas. Para muchos sistemas contaminante-solvente,
el valor mas econdmico para AF esta en el rango alrededor de 1.5 a2.0.[7] Puede utilizarse la
siguiente ecuacion para calcular AF:[4, 7]

I-rnol, i

AF = —mhL
MGy, (1.11)

donde mes la pendiente de la linea de equilibrio en base a fraccion molar. Elvalor de mpuede
obtenerse de la literatura disponible de datos de equilibrio vapor/liquido para sistemas especificos.
Puesto que la curva de equilibrio es lineal tipicamente a los rangos de concentracion usualmente
encontrados en control de la contaminacion del aire, la pendiente, m seria constante (o casi
constante), para todas las corrientes aplicables de gas y liquido entrantes y salientes. La pendiente
puede calcularse de los valores de fraccion molar utilizando la siguiente ecuacion:[4]

Yo - Y
m= ——— 1.12
X, - X (1.12)

dondeyyy " sonlas fracciones molares del contaminante en la fase vapor en equilibrio con las
fracciones molares del contaminante entrando y saliendo del absorbedor en el liquido, X y X ,
respectivamente. Lapendiente de lalinea de equilibrio en la Figura 1.4 est4 expresada en términos
de valores de concentracion X, X, Y.,y Y. Estos valores pueden convertirsea X, X, Y.,y
y." utilizando las ecuaciones:
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— Xi
X =14 X (1.13)
— XO
X = 15 X (1.14)
.Y
el Y (1.15)
y = Y,

donde las unidades para cada una de estas variables estan listadas en el Apéndice A..
El factor de absorcion sera utilizado para calcular el nimero teorico de unidades de

transferenciay la altura tedrica de una unidad de transferencia. Primero, sin embargo, necesita
determinarse el didmetro de la columna.
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133 Deter minacion del DidametrodelaColumna

Unavez que las condiciones de la corriente han sido determinadas, se puede estimar el
didmetro delacolumna. Eldisefio presentado en estaseccion se basaen laseleccion deuna fraccion
delarazon de flujo del gas a condiciones de inundacion. Alternativamente, la columna puede
disefiarse para una caida de presion especifica (véase la Seccion 1.3.6.). Para obtener larazon
de flujo superficial del gas entrando al absorbedor G | (Ilb/sec-ft?) o larazon de flujo del gas por
areade seccion transversal enbasealarelacionL_ / Gmol »calculadaenlaSeccion 1.3.2., se utiliza
lamodificacion de Eckertala correlacion modlﬁcada para torres empacadas al azar en base a
condiciones de inundacion. [ 10] El area de la seccion transversal (A) delacolumnay el didmetro
(D) delacolumna, pueden determinarse apartirde Gy . EnlaFigura 1.5 se presentalarelacion
entre G ;ylarelacionL /G enelpuntodeinundaciondelatorre. Elvalordelaabscisa(eje
delas X), en la grafica se expresa como:[10]

L ..
Abxiwz%%%%/& (1.17)
mol ,i WG p G
Elvalordelaordenada (ejedelas Y), en la grafica se expresa como:[10]

G, Yyr HA B

"hpap (1.18)
P, Pc Y,

Ordenada =

donde F esun factor de empaque, g_es la constante gravitacional (32.2), U  eslaviscosidad del
solvente (Ib/ft-hr),2.42 es el factor utilizado para convertir [b/ft-hr a centipoise,y  eslarelacion
de la densidad del liquido de limpieza a la del agua. El valor de F o puede obtenerse de los
proveedores de empaque (véase la Tabla 1.8 del Apéndice B).

Después de calcular el valor de la Abscisa, puede determinarse un valor de 1a Ordenada

correspondiente de la curva de inundacion . La Ordenadapuede también calcularse utilizando la
siguiente ecuacion:[10]

Ordenada = 10[—1.668—1.085(log Abscisa)-0.297 (log Abscm)z] (1.19)

LaEcuacion 1.18 puede entonces rearreglarse pararesolverse para G :

p,Ps 9, (Ordenada)

Hy 1.20
"”@mg (120

G, =

sfr, i




El area de la seccion transversal de la torre (ft?) se calcula como:

A~ G MV
3,600 Gy, f (1.21)

donde fes el factor de inundacion y 3600 es el factor de conversion de horas a segundos. Para
prevenir inundacion, se opera la columna a una fraccion de G ;. Tipicamente, el valor de fvarfa
de 0.60 2 0.75.[7]

Eldiametro de la columna (ft) puede calcularse del area de la seccion transversal, por:

D= /= A (1.22)

Siocurre un cambio sustancial entre los volimenes de entrada y de salida (v.g., se transfiere
humedad de la fase liquida a la fase gas), necesitara calcularse el diametro de la columna en la tapa
yenel fondo de la columna. Se escoge entonces el valor mas grande de los dos como un numero
conservador. Como regla de dedo, el d'iametro de la columna debe ser al menos 15 veces el
tamafio del empaque utilizado en la columna. Siesteno es el caso, el didmetro de la columna debe
recalcularse utilizando un diametro de empaque menor.[10]

Larazon de flujo superficial del liquido entrando al absorbedor, L ; (Ib/hr-ft?), en base al
areade la seccion transversal determinada en la Ecuacion 1.21, se calcula de la ecuacion:

L, = mi MW 1.23
i = A (1.23)

Para que el absorbedor opere apropiadamente, larazon de flujo del liquido entrando a la
columna debe ser lo suficientemente alta para mojar efectivamente el empaque, de modo que pueda
ocurrir la transferencia de masa entre el liquido y el gas. El valorminimode L ; que se requiere
paramojar el empaque efectivamente, puede calcularse de la ecuacion:[7, 13]

(|_sf,,i)m_n = MWRp, a (1.24)

donde MWR se define como la razon minima de mojadura (ft?/hr) y aeslarelacion de area de
superficie al volumen. del empaque (ft%/ft3). Se recomienda un valor de MWRde 0.85 ft?/hr para
empaques de anillo mayores a 3 pulgadas y para empaque estructurado de cuadricula. Para otros
empaques, se recomienda un MWRde 1.3 ft¥hr [7,13] La Tabla 1.8 del Apéndice B contiene
valores de apara materiales de empaque comunes.
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SiL; (el valor calculado en la Ecuacionl.23), es menor que (L ) ;. (el valor calculado
enla Ecuac10nl 24), no hay suficiente liquido para mojar el empaque utlhzando los pardmetros
actuales de disefio. Entonces, senecesitararecalcular el valorde G,y de A. Paradetalles, véase
el Apéndice C.

1.34 Determinacion delaAlturay el AreadeSuperficiedelaTorre

Laaltura de la torre es principalmente una funcion de la profundidad del empaque. La
profundidad requerida del empaque (H_,), se determina del nimero teorico de unidades de
transferencia de masa total (N, ), necesario para alcanzar una eficiencia de remocion especificay
de laaltura dela transferencia de masatotal (H, ):[4]

Hpack = Ntu Htu (125)
Elnumero de unidades de transferencia de masa total puede ser estimado graficamente escalando

por etapas en la grafica de la linea de operacion desde las condiciones de entrada hasta las de salida,
opor lasiguiente ecuacion:[4]

D0y, - mx O 1 14
In g——0 —§+—D
B0y, - mx O AF FB
Ny = ; (1.26)
1 -
AF

donde In es el logaritmo natural de la cantidad indicada.

Laecuacion estd basada en varias suposiciones: 1) se aplica laley de Henry paraunamezcla
diluida de gas, 2) la curva de equilibrio es lineal desde X hasta X ; y 3) la concentracion del
contaminante en el solvente esta diluido lo suficiente como para que la linea de operacion pueda
considerarse una linearecta. [4]

Si x= 0 (v.g., una cantidad despreciable de contaminante entra al absorbedor en la
corriente del liquido) y 1/A=0(v.g.,, la pendiente de la linea de equilibrio es muy pequeiay/o la
relacion L /G esmuy grande), la Ecuacion 1.26 se simplificaa:

Oyi 4
Ny = In G=0 (1.27)

(o}

Hay varios métodos que pueden utilizarse para calcular la altura de la unidad de
transferencia total, todos basados en constantes de empaque determinadas empiricamente. Un
método comiinmente utilizado implica determinar los coeficientes de transferencia de masa total del
gasy delliquido (K, K| ). Unadificultad mayor al utilizar esta aproximacion, es que frecuentemente
los valores de K,y de K| no estan disponibles para los sistemas contaminante-solvente especificos
deinterés. Paramas detalles enrelacion a este método, se refiere al lector al libro Aplicaciones de
diseno de torres empacadas y de empaque al azar (RandomPacking and Packed Tower Design
Applications).[14]
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Para este capitulo, el método utilizado para calcular la altura de 1a unidad de transferencia
total se basa en estimar la altura de las unidades de transferencia de pelicula del gas y del liquido,
H, yH,, respectivamente:[4]

Hy = Hg + — H, (1.28)

Pueden utilizarse las siguientes correlaciones para estimar los valoresde H yH_:[13]

) O (3,600ngr,i)BE "
He = éx () E,/pe oo (1.29)

Oy O
HL = (PDﬂD & (130)
OM. OVpLDL

Lacantidades t / p D es el nimero de Schmidty las variables 3,by [ son constantes

especificas del empaque para cada tipo de empaque. Enlas Tablas 1.9y 1.10 del Apéndice B se
enlistan valores tipicos para estas constantes. La ventaja de utilizar este método de estimacion es
que las constantes del empaque pueden aplicarse a cualquier sistema contaminante-solvente. Un
proveedor de empaque ofrece las siguientes modificaciones a las Ecuaciones 1.29y 1.30 parasu
empaque especifico:[15]

) O (3,600ngr,i)BE T gs
Ho = éx () E,/pe be HuEH (1.31)
Olgr Db —4.255
H, = cpESL‘ 0 pL”EL ngég (132)

Tablal.1: Valores de las Constantes k  ak, para Varias Caidas de Presion

A P (pulgadas

de agua/pie de K, K, K,

K, K

empggue) -6.3205 -06080 -0.1193 -0.0068 0.0003

0.10 -5.5009 -0.7851 -0.1350 0.0013 0.0017
0.25 -5.0032 -0.9530 -0.1393 0.0126 0.0033 0.50
-4.3992 -0.9940 -0.1698 0.0087 0.0034
1.00 -4.0950 -1.0012 -0.1587 0.0080 0.0032
1.50 -4.0256 -0.9895 -0.0830 0.0324 0.0053
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donde T es latemperatura del solvente en grados Kelvin.

después deresolverporH peck utilizando la Ecuacion 1.25, laaltura total de la columna puede
calcularse de la siguiente correlacion:[16]

Hiwer = 140 H g + 102D + 281 (1.33)

LaEcuacion 1.33 fue desarrollada de informacion reportada por proveedores de absorbedores de
gasy es aplicable para columnas de didmetros de 2 a 12 pies y profundidades de empaque de 4
a 12 pies. El area de superficie (S) del absorbedor de gas puede calcularse utilizando la
ecuacion:[16]

5= 110 e + g@ (1.34)

La Ecuacion 1.34 supone que los extremos del absorbedor son planos y circulares.

2 —
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Figura 1.6: Correlaciones Generalizadas de Caida de Presion [10]

1-22



200000

180000

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Costo de equipo, ddlares del 3er.
Trimestre de 1991

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Area de superficie de la torre (ftz)
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1.35 CélculodelaCaidadePresion delaColumna

La caida de presion en el absorbedor de gas es una funciénde G | y de las propiedades
del empaque utilizado. La caida de presién en columnas empacadas varia generalmente de 0.5 a
1 pulgadas de H,O por pie de empaque. Elabsorbedor puede disefiarse para una caida de presion
especifica o la caida de presion puede estimarse utilizando la correlacion de Leva:[7, 10]

O (f Gy, i )2
% o (1.35)

O Ly
AP = clo O
013,600

Las constantes del empaque Cy j se encuentranen la Tabla 1.11 del Apéndice By 3600 es el factor
de correccion de segundos ahoras. Laecuacion fue desarrollada originalmente para sistemas aire-
agua. Paraotros liquidos, se multiplica L ; ; porlarelacion de la densidad del agua a la densidad
delliquido.

1.36 ProcedimientodeDisefio Alterno
Eldiametro de una columna puede disefiarse para una caida de presion especifica, en vez
de determinarse en base a una fraccion de larazon de inundacion. EnlaFigura 1.6 se presentaun

conjunto de correlaciones generalizadas a varios valores de disefio de caida de presion . El valor
dela Abscisade la graficaes similarala Ecuacionl.17:[10]
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0L, 00Mw O [ po
Abscissa = 0/ 0G—+0
(G, 0 MW TV p, - (1.36)

Elvalor de la Ordenadase expresa como:[10]

0.1
(Gsff’i) by 2%2@

(1.37)
(pL - pG) pch

Ordinate =

Paraun valor de Abscisa calculado, en la Figura 1.6 se puede leer un valor de la Ordenada
correspondiente o puede calcularse de la siguiente ecuacion:[10]

Ordinate= exp[k, + k,(In Abscissa) + k, (In Abscissa)’

+k,(In Abscissa)’ + k, (In Abscissa)”] (1.38)

Las constantes k , K , K,, K, y K, se muestran enseguida para cada valor de caida de presion.

LaEcuacion 1.37 puederesolverse para G |

Tabla1.2: Costos del Empaque Al azar®

Diametro
nominal Materia de Tipo de empaque Costo del empaque ($/ft%)
(pulgadas) construccion <100 ft®
1 Acero inoxidable 304  Anillos Pall, anillos Rasching, anillos Ballast 70-109 65-99
1 Ceramica Anillos Raschig, sillas de montar Berl 33-44 26-36
1 Polipropileno Tri-Pak", anillos Pall, anillos Ballast, 141-37 12-34
Flexisaddles, Berl saddles, Rasching rings
2 Ceramica Tri-Pac”, Lanpac”, anillos Flexi, sillas de 13-32  10-30
montar Flexi
2 Polipropileno Tellerette , anillos Ballast 3-20
35 Aceroinoxidable 304  Tri-pack”, Lanpac”, Ballast rings 30
35 Polipropileno 6-14

& Proporcionados por proveedores de empaque. [17]

Y Denota marca registrada.
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G. = (p Pe) Pe 9(Ordinate)
i

3 %g (1.39)

Los célculos restantes para estimar el didmetro de la columnay L . sonlos mismos
que los presentados en la Seccion 1.3.3, excepto que el factor de 1nunda01on (fyno seutilizaen
estas ecuaciones. No serequiere el factor de inundacion porque se escoge una caida de
presion permisible que no causara inundacion, para calcular el didmetro, en vez de disefiar el
didmetro a condiciones de inundacidén y tomando entonces una fraccion de ese valor.

1.4 Estimacion dela Inversion Total de Capital

En esta seccion se presentan los procedimientos y datos necesarios para estimar los costos
de capital para absorbedores de gas verticales de lecho empacado, utilizando flujo a contracorriente
pararemover contaminantes gaseosos de las corrientes de gas residual. Enla Seccion 1.4.1 se
presentan los costos de equipo para absorbedores de lecho empacado, y los costos de instalacion
sepresentan en la Seccion 1.4.2.

Lainversion de capital total, TCI, incluye el costo de equipo, EC, para toda launidad del
absorbedor de gas, impuestos, fletes, instrumentacion y costos directos e indirectos de instalacion.
Todos los costos se presentan en dolares del ter cer trimestrede1991'. Los costos presentados
son estimaciones de estudio con una exactitud esperada de + 30 por ciento. Debe mantenerse en
mente que aiin para una aplicacion dada, los procedimientos de disefio y manufactura varian de
proveedor a proveedor, igual varian los costos. Todos los costos son para instalaciones de planta
nuevas, no se incluyen consideraciones de costos para reconversiones.

141 CostosdeEquipoParaTorresEmpacadas.

Se le pidio a proveedores de absorbedores de gas que proporcionaran estimaciones de
costo para un rango de dimensiones de torre (Vv.g., altura, diametro), para tomar en cuenta las
necesidades varias de diferentes aplicaciones. El equipo para el cual se les solicité que
proporcionaran costos consistio de una absorbedor de torre empacada hecho de pléstico reforzado
con fibrade vidrio (PRFV)y que incluyera los siguientes componentes de equipo:

» envolturadelacolumnade absorcion;

* puertos de entraday salida de gas;

* puertos/drenes de entrada y salida de liquido;
+ distribuidory redistribuidor de liquido;
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* dos placas de soporte de empaque;
e eliminador derocio;

* tuberiainterna;

» espaciodefosa,y

+ plataformasy escaleras.

Los datos de costo proporcionados por los proveedores fueron ajustados primero para
ponerlos en base comtin y después se les hizo regresion contra el area de superficie del absorbedor
(S). Laecuacidn mostrada enseguida es una regresion lineal de los datos de costo proporcionados
por seis proveedores.[16, 12]

Total Tower Cost ($) = 115S (1.40)

donde Ses el area de superficie del absorbedor, en ft2. EnlaFigura 1.7 se muestra una grafica de
la Ecuacion 1.40. Esta ecuacion es aplicable a torres con areas de superficie de 69 a 1507 ft?
construidos con PRFV. Los costos para las torres hechas con materiales distintos al PRFV pueden
estimarse utilizando la siguiente ecuacion:

TTC,, = CF x TTC (1.41)

donde TTC,, es el costo total de la torre utilizando otros materiales y TTCes el costo total de la
torre estimado utilizando la Ecuacion 1.40. La variable CF esun factor para convertir el costo de
un absorbedor de PRFV aun absorbedor fabricado con otro material. Se enlistan los rangos de
los factores de costo para los siguientes materiales de construccion:[12]

Aceroinoxidable304:1.10 - 1.75
Polipropileno: 0.80 - 1.10
Cloruro depolivinilo0.50 - 0.90

Los costos auxiliares abarcan el costo de todo el equipo necesario no incluido en launidad
de la columna de absorcion. El equipo auxiliar incluye material de empaque, instrumentos y
controles, bombasy ventiladores. Enla Tabla 1.2 se presentan rangos de costo para varios tipos
de empaques al azar. El costo de empaques estructurados varia en un rango mucho mas amplio. Los
empaques estructurados hechos de acero inoxidable varian de $45/ft*a $405/ft%, y aquellos hechos
de polipropileno varian de $65/ft*a $350/ft3.[17]

Similarmente, el costo de los instrumentos y controles varian ampliamente dependiendo de
la complejidad requerida. Los proveedores de absorbedores de gas han proporcionado
estimaciones que vandesde $1,000a $10,000 por columna. En este capitulo se utilizara un factor
de 10 por ciento del EC para estimar este costo (véasela Ec. 1.42, enseguida.) Las correlaciones
de disefio y costo para ventiladores y bombas se presentaran en un capitulo sobre equipo auxiliar
en otra parte de este manual. Sin embargo, los datos de costo para accesorios estan disponibles
en la literatura (por ejemplo, véase lareferencia[18]).
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Tabla 1.3: Factores de Costo de Capital para Absorbedores de Gas[19]

Cost Item Factor

Direct Costs
Purchased equipment costs

Absorber + packing + auxiliary equipment *, EC As estimated, A

Instrumentation ° 0.10A

Sales taxes 0.03 A

Freight 0.05 A

Purchased equipment cost, PEC B=118 A

Direct installation costs

Foundations & supports 0.12B
Handling & erection 0.40B
Electrical 001B
Piping 0.30B
Insulation 001B
Painting 0.01 B
Direct installation costs 0.85B
Site preparation As required, SP
Buildings As required, Bldg.
Total Direct Costs, DC 1.85B+ SP +
Bldg.

Indi - installat]
Engineering 0.10B
Construction and field expenses 0.10B
Contractor fees 0.10B
Start-up 0.01B
Performance test 0.01B
Contingencies 0.03B
Total Indirect Costs, IC 0.35B
Total Capital Investment = DC + IC 220B+ SP +
Bldg.

* Includes the initial quantity of packing, as well as items normally not included with the unit supplied by vendors, such as ductwork, fan,
piping, etc.
b Instrumentation costs cover pH monitor and liquid level indicator in sump.
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Table1.4: Suggested Annual Cost Factors for Gas Absorber Systems

Cost Item Factor
Direct Annual Costs, DC
Operating labor *
Operator 1/2 hour per shift
Supervisor 15% of operator
Operating materials Application specific
Solvent (throughput/yr) x (waste fraction)
Chemicals Based on annual consumption
Wastewater disposal (throughput/yr) x (waste fraction)
Maintenance *
Labor 1/2 hour per shift
Material 100% of maintenance labor
Electricity (consumption rate) x (hours/yr) x (unit
cost)
Fan
Pump
Indirect Annual Costs, IC
Overhead 60% of total labor and material costs
Administrative charges 2% of Total Capital Investment
Property tax 1% of Total Capital Investment
Insurance 1% of Total Capital Investment
Capital recovery © 0.1098 x Total Capital Investment
Total Annual Cost DC +1C

* These factors were confirmed by vendor contacts.
b If system does not use chemicals (e.g., caustic), this quantity is equal to annual solvent consumption.
¢ Assuminga | 5-year life at 7%. See Chapter 2

El costo total de equipo (EC) es la suma de los costos de equipo de los componentes, los
cuales incluyen el costo de la torre y el costo del equipo auxiliar.

EC = TTC + Packing Cost + Auxiliary Equipment (1.42)

El costo de equipo comprado (PEC) incluye el costo del absorbedor con empaque sus
accesorios (EC), instrumentacion (0.10 EC), impuestos de ventas (0.03 EC) y fletes (0.05 EC).
Se calcula el PEC de los siguientes factores, presentados en la Seccion 1 de este manual y
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confirmados con la encuesta a los proveedores de absorbedores de gas, realizada durante este
estudio:[12,19],

PEC = (1+ 0.10+0.03+005)EC = 118 EC (1.43)
1.4.2 Costosdelnstalacion

Se obtiene la inversion de capital total , TCI, multiplicando el costo de equipo comprado,
PEC, por el factor total de instalacion:

TCl = 220 PEC (1.44)

Los factores que estan incluidos en el factor total de instalacion también se enlistan en la Tabla
1.3.[19] Los factores presentados en la Tabla 1.3 fueron confirmados por la encuesta a los
proveedores de absorbedores de gas..

1.5 Estimacion del Costo Anual
El costo total anual (TAC) es la suma de los costos directos e indirectos anuales.
15.1 CostosDirectos Anuales

Los costos directos anuales (DC) son aquellos gastos relacionados a la operacion del
equipo, tales como lamano de obray materiales. EnlaTabla 1.4 se muestran factores sugeridos
para cada uno de estos costos. Estos factores se tomaron de la Seccion 1 de este manual y fueron
confirmados por la encuesta a los proveedores de absorbedores de gas. Se calcula el costo anual
para cada concepto, multiplicando el nimero de unidades utilizadas anualmente (Vv.g., horas, libras,
galones, kWh), por el costo unitario asociado.

El costo de lamano de obra de operacion se estima para '2-hora por turno de 8 horas. El
costo de lamano de obra de supervision se estima en 15 por ciento del costo de la mano de obra
de operacion. El costo de lamano de obra de mantenimiento se estima para 1/2-hora por turno
de 8 horas. Los costos de los materiales se suponen iguales al costo de la mano de obra de
mantenimiento.

Los costos del solvente dependen del total de liquido descargado, del tipo de solvente
requeridoy de la fraccion de descarga desperdiciado (a veces conocida como purga). Tipicamente,
lafraccion de solvente desperdiciado variade 0.1 por ciento a 10 por ciento del total de la descarga
del solvente.[12] Parasistemas de gas acido, la cantidad de solvente se determina por su contenido
de solidos, ocurriendo las purgas cuando los s6lidos alcanzan del 10 al 15 por ciento para prevenir
arrastre desal.[12]
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El costo total anual de solvente (C ) esta dado por:

~ Uannual O
o= VW:EFO n1n§[] i 0 Osolvent O
=L hr O PPErANG OH i costl] (1.45)
hours E

donde WF es la fraccion desperdiciada (repuesta) y el costo unitario del solvente se expresa en
términos de
$/gal.

El costo de lareposicion de la sustancia quimica (C ) se basa en el consumo anual de la
sustancia quimicay puede calcularse por:

U annual U )
c = leschemcal used@ atin 0 xhemicalJ
c hr Loperating L Hunlt costH (1.46)
hours E

donde el costo unitario de la sustancia quimica esta en términos de $/1b.

Los costos de disposicion de solvente (C, ) varian dependiendo de la localizacion
geografica, del tipo de residuo dispuesto y de la disponibilidad de tratamiento en el sitio. Los costos
de disposicion de solvente se calculan por:

D annual U
C = L WF Em —@ eratin g solvent L
ww LoP g@ Edisposal costH (1.47)
hours

donde los costos de disposicion del solvente estan en términos de $/gal del residuo del
solvente.

Los costos de la electricidad asociados con la operacion de un absorbedor de gas se
derivan de los requerimientos del ventilador para vencer la caida de presion en la columna, los
conductos y otras partes del sistema de control y los requerimientos de labomba para recircular
el solvente. Laenergiarequerida para el ventilador puede calcularse utilizando la Ecuacion1.48:

117x10* G DP

Energy,,, = c (1.48)

donde Energia (en kilowatts), se refiere a la energia necesaria para mover una razon de flujo
volumétrico dada de aire (acfm), G, es larazon de flujo del gas residual entrando al absorbedor,
Peslacaida de presion total a través del sistema (pulgadas de H,O) y  es laeficiencia combinada
motor-ventilador. Los valores varian tipicamente de 0.4 a0.7. Similarmente, la electricidad
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requerida para una bomba de recirculacion puede calcularse utilizando la Ecuacion 1.49:

_ (0.746) (2.52x 10™) L, (pressure)

pump €

Energy (1.49)

donde 0.746 es el factor utilizado para convertir caballos potenciaa kW; la presion es expresada
enpiesdeaguay eslaeficiencia combinada motor-ventilador.

El costo delaelectricidad (C ) esta dado entonces por:

O g
0 annu.al 0Q cost of [J
C, = Energy,. nm LOPErating g Faectri CityH (1.50)
hours

donde el costo de la electricidad se expresa en unidades de $/KW-hr.

152 Costos|ndirectosAnuales
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Figura1.8: Curva de Equilibrio-Linea de Operacion para el Sistema HCI-Agua [7]
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Table1.5: Example Problem Data

Parameters

Values

Stream Properties
Waste Gas Flow Rate Entering Absorber

Temperature of Waste Gas Stream

Pollutant in Waste Gas

Concentration of HC1 Entering Absorber in Waste Gas
Pollutant Removal Efficiency

Solvent

Density of Waste Gas *

Density of Liquid [7]

Molecular Weight of Waste Gas®

Molecular Weight of Liquid [7]

Viscosity of Waste Gas®

Viscosity of Liquid [7]

Minimum Wetting Rate [7]

Pollutant Properties °

Diffusivity of HClin Air

Diffusivity of HClin Water

Packing P o

Packing type

Packing factor: Fp

Packing constant:
Packing constant:

Packing constant:

€ = ™ Q

Packing constant:
Packing constant: b
Surface Areato Volume Ratio

21,377 sctim (22,288 acfm)
100°F
HCI
1871 ppmv
99% (molar basis)

Water with caustic in solution

0.0709 Ib/ft?
62.4 Ib/ft?
29 Ib/lb-mole
18 Ib/lIb-mole
0.044 1b/ft-hr
2.16 Ib/ft-hr
1.3 ft/hr

0.725 ft*hr
1.02 x 10* ft*/hr

2-inch ceramic Raschig rings

65
3.82
0.41
0.45

0.0125
0.22
28

@ Reference [7], at 100°F
> Appendix 9A.
¢ Appendix 9B.
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Los costos indirectos anuales (IC) incluyen otros gastos, impuestos, seguros, costos
generales y administrativos (G& A) y costos de recuperacion de capital. Los factores sugeridos para
cadauno de estos conceptos también aparecen en la Tabla 1.4. Se suponen que los otros gastos
soniguales a 60 por ciento de la suma de los costos de mano de obra de operacion , supervision,
mantenimiento y de los materiales de mantenimiento. Enla Seccion 1 de este manual se discuten
los otros gastos.

El costo de recuperacion de capital CRC, se basa en una vida itil de equipo de 15 afos.
(Paraunadiscusion del costo de recuperacion de capital, véase la Seccion 1 de este manual.) Para
una vidautil de 15 afos y una tasa de interés de 7 por ciento, el factor de recuperacion de capital
es 0.1098. El costo de recuperacion de capital del sistema puede entonces estimarse por

CRC = 0.1098 TCI (L.51)

A los otros gastos (G& A), impuestos prediales y seguros, se les aplican factores de la
inversion de capital total, tipicamente de 2 por ciento, 1 por ciento, y 1 por ciento respectivamente.

153 Costototal anual

El costo total anual (TAC), se calcula sumando los costos directos anuales y los costos
indirectos anuales.

TAC=DC+ IC (1.52)

1.6 Problema de Ejemplo

El problema de ejemplo presentado en esta seccion muestra como aplicar los
procedimientos de disefio de tamano y costo presentados en este capitulo para controlar una
corriente de gas residual consistente de HCl y aire. Este problema de ejemplo utilizard los mismos
parametros de la corriente de salida presentados en el problema de ejemplo del incinerador térmico
encontrado en el Capitulo 2, seccion 3.2 de este manual. Se supone que la corriente de gas que
entra al absorbedor de gas esta saturada con humedad debido a que fue enfriada en la camara del
enfriador. La concentracion de HCl ha sido ajustada también para tomar en cuenta el cambio en
volumen.

16.1 Informacionrequeridaparaéel disefio
Elprimer paso en el procedimiento de disefio es especificar las condiciones de la corriente
de gas que sera controlada y de la eficiencia de remocion deseada del contaminante. Enla Tabla

1.5 se enlistan los pardmetros de la corriente de gas y liquido para este ejemplo.

La cantidad de HCl puede escribirse en términos de |b-molesde HCl por Ib-mol de gas
libre de contaminante (Y)), utilizando el siguiente calculo:
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oo 0001871 _ . 1b-moles HCL
' 1-0001871 1b - mole pollutant free gas

Se supone que el solvente, una solucion acuosa diluida de una sustancia caustica, tiene las
mismas propiedades fisicas que el agua.

16.2 Determinacion delasPropiedadesdelaCorrientede Gasy deL iquido

Una vez que se conocen las propiedades de la corriente del gas residual entrando al
absorbedor, necesitan determinarse las propiedades de la corriente del gas residual saliendo del
absorbedor y de las corrientes de liquido entrando y saliendo el absorbedor. Se supone que la
concentracion del contaminante en la corriente entrante de liquido (X)), es cero. Secalculala
concentracion del contaminante en la corriente saliente del gas (Y,), utilizandola Ecuacion 1.1y una
eficiencia de remocion de 99 por ciento.

99
Y, = 0.001 @1——@2 ) 1
. =0.00187 100 0.0000187

Larazon de flujo del liquido entrando a la columna se calcula de larelacion L /G utilizando
laEcuacion 1.2. Puestoque Y;, Y,y X estan definidas, laincognita remanente , X °, se determina
consultando la curva de equilibrio. EnlaFigura 1.8 se presenta la grafica de curva de equilibrio-
linea de operacion para un sistema HCl-agua. Se tomael valorde X " en el punto de lacurvade
equilibrio donde Y, intersecta la curva. Elvalor de Y, intersecta la curva de equilibrio aun valor de
Xde 0.16.

Se construye la linea de operacion conectando dos puntos: (X, Y )y (X', Y,). Lapendiente
de lalinea de operacion intersectando la curva de equilibrio, (L/G)min, es:

ESE B @0.00187—0.0000187@_ 00116
0oG.o 016-0 e

S “min

Larelacion L /G_real se calcula utilizando la Ecuacion 1.3. Para este ejemplo, se
utilizard un factor de ajustede 1.5.

G = (607) (0.0709 %) (22,288 acfm) . Tb=moles
S (29 ) (1+000187) ’ hr

Larazoén de flujo del solvente entrando al absorbedor puede entonces calcularse utilizando la
Ecuaciéon 1.5
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Ib - moles@ Ib = moles

L, = 00174 @3,263 =568
hr

Losvaloresde G yL, ;secalculanutilizando las Ecuaciones 1.6y 1.7, respectivamente:

Ib - moles

Ib — moles
Gy, = @3,263—@ (1+ 0.00187) = 3,269 -

hr

L B %6811) - moles@ (1+ 0) B 568lb - moles
mol,i — 4 hr - . hr

Laconcentracion del contaminante saliendo del absorbedor en el liquido, se calcula utilizando la
Ecuacionl.10.

« = 0.00187 - 0.0000187 B 0.106 1b - moles HCL
o 00174 " Ib- mole solvent

1.6.3 Célculode Factor deAbsorcion

Elfactor deabsorcion se calculade lapendiente de lalinea de equilibrioy delarelacion L, /
G,,;- Lapendiente de la curva de equilibrio se basa en las fracciones mol de X, X, Y, ', y Y, » las
cualessecalculande X, X , Y yY_" delaFigura 1.8. DelaFigura 1.8, el valorde Y " enequilibrio
conel valorde X de0.106 es 0.0001. Los valores de Y;" y X son cero. Los valores de fraccion
mol se calculan de los valores de concentracion utilizando las Ecuaciones 1.13a 1.16.

X -ﬂ-OO%
° " 140106
. 00001 00001
Yo = 1400001~ ™

Lapendiente de lalinea de equilibrio de X a X se calculadela Ecuacion 1.12:

_0.0001-0

M= oe o = 000104

Puesto que el HCl es muy soluble en agua, la pendiente de la curva de equilibrio es muy pequeiia.
Se calcula el factor de absorcion de la Ecuacionl.11.
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00174 1
T 000104

AF
1.6.4 Estimacion del DiametrodelaColumna
Una vez que se determinan las condiciones de las corrientes de entrada y salida, puede

calcularse el didmetro del absorbedor de gas utilizando la correlacion generalizada modificada de
caida de presion presentada en la Figura 1.5. El valor de la Abscisade la grafica se calcula de la

Ecuacion 1.17:
Abcissa = 00174@E 00709 _ 0.000364
e 29§\/ 624

Puesto que este valor esta fuera del rango de la Figura 1.5, se utilizara el valor mas bajo (0.01),
como valor por omision. La Ordenadase calcula de la Ecuacion 1.19.

1 0[—1.668—1.085(10g 0.01)—0.297(10g0.01)2]

Ordinate = =0.207
Larazonde flujo superficial de gas, Gy , se calculautilizando la Ecuacion 1.20. Parael calculode
este ejemplo, se seleccionan anillos Raschig de cerdmica de 2 pulgadas como empaque. Enel
Apéndice B se enlistan los factores de empaque para los anillos Raschig..

. (0207) (624) (0.0709%) (322.%) . Ib
= = 0.681———
i (65) (1) (0.893)0'2 sec — ft?

Unavez que sedetermina G__, se calcula el area de la seccion transversal de la

columnautilizando la Ecuacion 1.21.

Sfr,i?

(3263 (29 52)
(3600:) (0681.2) (0.7)

A= =551 ft?

Larazén de flujo superficial del liquido se determina utilizando la Ecuacion 1.23.

(s68"5) (185m) _ O

551 ft* hr - ft*

Laes =

Eneste punto, es necesario determinar si larazon de flujo del liquido es suficiente para mojar
ellecho empacado. Se calculael valorminimode L ; utilizando la Ecuacion 1.24. La constante
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del empaque (a) se encuentra en el Apéndice B.

(L ) —Euft—zm 24— Ezgﬁg 2,271 b
S )min [0 hr [ 3 0 hr - ft?

Elvalor L . calculado utilizando larelacion L/G es mucho més bajo que el valor minimo necesario
paramojar el lecho empacado. Porlo tanto, se utilizara elnuevovalorde, (L ), . paradeterminar
el diametro del absorbedor. En el Apéndice C se muestran lo célculos para este didmetro revisado.
Enel Apéndice C se muestra que el drea de seccion transversal de la columna se calcula que es 60
ft?, L o €8 7572,y Gy ; es 0.627 Ib/sec-ft?. (Se calcula entonces el didmetro de la columna
utilizando la Ecuacion 1.22)

2
D= w:&74 ft

Elvalorde XO es entonces:

0.00187 - 0.0000187

X, = 7572 = 0.0008
3,263
Expresado en términos de fraccion mol:
X, = 00008 _ 0.0008
° 1-00008

El valor de y_en equilibrio con X no puede estimarse exactamente. Sin embargo, el valor se
aproximara aceroy el valor de AF sera extremadamente grande:

7,572
F=r— " —

(3.263) (= 0)

1.6.5 Caélculode AreadeSuperficiedelaColumna

Puesto que X, =0y AF es grande, se utilizara la Ecuacion 1.26 para calcular el
numero de unidades de transferencia:

B 000187@ L6l
M =1 §00000187

Laaltura de launidad de transferencia se calculade AF,H, ,y H .. Los valoresde H y H, se calculan
delas Ecuaciones 1.29y 1.30:
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i 3.82[(3,600) (0.7) (0.627)]0'41 \/ 0,044
) (

=224 ft
G 2,271%4 0.725) (0.0709)
H, = 00125@2’27@022 216 =106 ft
Lo 216 (0.000102) (624)

Laaltura de launidad de transferencia se calcula utilizando la Ecuacion 1.28:

H, = (224 fi)+ 1 (1.06 ft)=2.24 ft

w0
Laprofundidad del empaque se calcula de la Ecuacion 1.25.
Hoo = Ny X Hy, =(461) (224 ft)=103 ft
Laaltura total de la columna se calcula de la Ecuacion 1.33:

Ho.e = 140 (103)+1.02 (8.74) +2.81=26.1 ft

Elarea de superficie de la columna se calcula utilizando la Ecuacion 1.34:

8.74
s=(3.14) (8.74) @z6.1+7@=836 ft?

1.6.6 CéalculodelaCaidadePresion

La caida de presion a través de la columna se calcula de la Ecuacion 1.35.

w0 e [(07) (0.627)]°
AP=(0.24) 10 > [ 0.0709 ]

= 0.83 pulgadas de agua/pie de empaque

Lacaida de presion total (a través de 10.3 pies de empaque) es igual a 8.55 pulgadas de agua.
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1.6.7 CostosdeEquipo

Unavez que se han determinado los parametros del sistema, se pueden calcular los costos
de equipo. Para los propositos de este ejemplo, un absorbedor de gas construido de PRFV se
costeard utilizando la Ecuacion 1.40.

TTC($) = 115(836) = $96,140

Elcostodelos anillos Raschig de ceramica de 2 pulgadas se puede estimar de los rangos de costos
de empaque presentados en la Seccion 1.5. El volumen requerido de empaque se calcula como:

Volumen de empaque = (60 ft?)(10.3 ft) = 618 ft3

Utilizando el promedio del rango de costo para empaque de ceramica de 2 pulgadas, el costo
total del empaque es:

Costo del empaque = ($20/1£°)(618 {t*)=$12,360

Para este problema, se estimara el costo de una bomba utilizando cotizaciones de proveedores.
Primero, larazon de flujo del solvente se debe convertir a unidades de galones por minutos:

L(gpm) = 2271 b 1 (o0 1) gal @@ o= 272 gpm
m =
&P U h R 834 1b £60 min &P

El precio promedio de una bomba de PRFV de este tamafio es de $16/gpma una presion de
60 ft de agua, en base a las encuestas a los proveedores.[12] Por lo tanto, el costo de la
bomba parareciclar se estima como:

gsie
Coump = (272 gpm) ngimH: $4,350 gpm

Para este ejemplo, el costo de un ventilador (PRFV, centrifugo inclinado hacia atras), puede
calcularse utilizando la siguiente ecuacion:[ 18]

C., =579d"*

donde des el diametro del impulsor (rueda) del ventilador expresado en pulgadas. Para estarazon
de flujo de gas y caida de presion, se necesita un didmetro del impulsor de 33 pulgadas. Con este
diametro, el costo del ventilador es:

Coer = 104(hp)"™
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Tablel1.6: Annual Costs for Packed Tower Absorber Example Problem

Costltem Calculations Cost
Direct Annual Costs, DC
Operating Labor 0.5hr x shift x 8,000hr x $15.64 $7,820
Operator shift ~ 8hr yr hr
Supervisor 15% of operator = 0.15 x 7,820 1,170
Operating materials
Solvent (water) 7.16 gpm x 60 min x 8,000hr x $0.20 690
hr yr 1000gal
Caustic Replacement 3.06lb-mole x 62Ib x 8,000hr x ton x 1x $300 299,560
hr Ib-mole  yr 2000Ib 0.76 ton
Wastewater disposal 7.16gpm x 60 min x 8,000 hr x $3.80 13,060
hr yr 100gal
Maintenance
Labor 0.5 x shift x 8,000hr x $17.21 8,610
shift 8hr yr hr
Material 100% of maintenance labor 8,610
Electricity 36.4kw x 8,000hr $0.0461 13,420
yr kwh
Total DC $352,940
Indirect Annual Costs, IC
Overhead 60% of total labor and maintenance material: 15,730
=0.6(7,820 + 1,170 + 8,610 + 8,610)
Administrative charges 2% of Total Capital Investment=0.02($317,550) 6,350
Property tax 1% of Total Capital Investment=0.01($317,550) 3,180
Insurance 1% of Total Capital Investment=0.01($317,550) 3,180
Capital recovery? 0.1315x $317,550 41,760
Total IC $70,200
Total Annual Cost (rounded) $423,000

a

rate). For this example, assume a 15-year equipment life and a 10% interest rate.
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El costo de un motor del ventilador (tres fases, acero al carbon), con polea de bandaen Vy
arrancador de motor, puede calcularse como sigue:[ 18]

C.oy = 104 (42.6)"%' =$2,260

Tal como se muestra enla Seccionl.6.8, el consumo de electricidad del ventiladores de 32.0 kW.
Convirtiendo a caballos potencia, obtenemos un motor de tamafio de 42.6 hp. El costo del motor
del ventiladores::

-4
Erergy.. = (117x 10 )0(723,288) 855 _ 0

El costo total del equipo auxiliar:
$4,350 + $7,210 + $2,260 = $13,820

El costo total del equipo es la suma del costo del absorbedor, el costo del empaque y el costo del
equipo auxiliar.:

EC=96,140 + 12,360 + 13,820 = $122,320
El costo del equipo comprado, incluyendo instrumentacion, controles, impuestos y fletes, se estima
utilizando la Ecuacion 1.43:
PEC = 1.18(122,320) = $144,340
Lainversion de capital total se calcula utilizando la Ecuacion1.44:
TCl =2.20(144,340) = $317,550 $318,000
1.6.8 CostoTotal Anual

EnlaTabla 1.6 se resumen los costos anuales estimados utilizando los factores sugeridos
y los costos unitarios para el problema de ejemplo.

Los costos directos anuales para sistemas de absorbedores de gas incluyen los costos de
mano de obra, materiales, servicios y disposicion de aguaresidual. Los costos de mano de obra
se basanen 8,000 hr/afio de operacion. Se calcula el costo de lamano de obra de supervision a
15 por ciento del costo de lamano de obra de operacion y los costos de mano de obra de operacion
y de mantenimiento se basan cada uno en 1/2 hr por turno de 8 hr.
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La electricidad requerida para operar el ventilador se calcula utilizando la Ecuacion 1.48 y
suponiendo una eficiencia combinada motor-ventilador de 70 por ciento:

(117x10™) (22,288) (8.55)
0.70

Energy.., = =320 kw

Laenergiarequerida por labomba del liquido de calcula utilizando la Ecuacion 1.49. El
costo de capital de labomba se calcul6 utilizando datos proporcionados por proveedores, para
bombas operando a una presion de 60 pies de agua. Suponiendo una presion de 60 pies de agua
y una eficiencia combinada motor-ventilador de 70 por ciento:

_(0.746) (252x10™) (272) (60) (1)
pute. 0.70

Energy =44 kw

Laenergia total requerida para operar el equipo auxiliar es 36.4 kW aproximadamente.

Elcosto de laelectricidad, C,, se calcula utilizando la Ecuacion 1.50'y con el costo porkWh
mostrados en la Tabla 1.6.

C_=(36.4kW)(8,000 hr/afio)($0.0461/kWh) = $13,420/afio

Los costos del solvente (agua), de ladisposicion del aguaresidual y de la sustancia caustica,
dependen todos de la descarga total del sistemay de la fraccidon del solvente descargado como
residuo. Una cierta cantidad de solvente sera desperdiciado y repuesto por una solucion fresca
de aguay sustancia caustica para mantener el pH y el contenido de s6lidos del sistema a niveles
aceptables. En base a la encuesta a los proveedores, la base de disefio para este problema de
ejemplo serd un contenido maximo de s6lidos de 10 por ciento en peso. [ 12] Los siguientes calculos
ilustran el procedimiento utilizado para calcular que tanta agua y sustancia caustica son necesarias
y que tanto solvente debe purgarse para mantener la operabilidad del sistema.

Delos calculos previos, L. =7,572Ib-moles/hr. Larazén de flujo masa se calcula como:

L —@75721b_m°16§§18 b @— 136.300-2
mess 7 hr Ib-moled "~ 7 hr

ConG,,,; 23,263 Ib-moles/hr, larazon de flujo masa de la corriente de gas se calcula como:

G = E8263—lb_ mde@ @w—lb - 948002
es T 7 hr Ib-moleD™ ™" hr
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Lacantidad de HCl en la corriente de gas se calcula en una base molar como sigue:

Ib - mole ppmv [] Ib - molHCL
GrasscL = @3,263T§ @1874 @— 6.12———

1x10° hr
Enbase masa:
G ~ %lzlb-molHCLg %65 Ib @_ 5y34 P HCL
messHCL [ hr “Ib-moled “77  hr

Para este problema de ejemplo, se supone que la sustancia caustica es Na, O, requiriéndose una
mol de sustancia caustica para neutralizar 2 moles de HCI. Porlo tanto, se requieren 3.06 |b-moles/
hr de sustancia caustica.

El costo unitario de una solucion al 76 por ciento de Na,O esta dado en la Tabla 1.6. El costo
anual se calculade:

c = %06lb-moles§ @62 Ib @E&OOO hrg O ton [ @ 1 @E&OO@
¢ o hr Ib-mole0 0 yr O Hz,ooo 1bH 50765 H ton

= $299,560 yr

Lamasadelasal formada en estareaccion quimica, NaCl, se calcula como:

Mass . = @234lb-HCL§ @ 1b-mole Q El 1b - mole NaClll E 585 1b NaCl E
N T e 08365 1b HCLO O Ib-mole HCL O b - mole NaClll
Ib NaCl
= 358.1
hr

Sise supone que la concentracion maxima de NaCl en el aguaresidual (ar) es 10 por ciento en peso,
larazon de flujo del agua residual se calcula como:

Wastewater —EasslleaClgg Lo ww @@ B @@ o @
flowrate = [PO01 0.1 1b NaC1T 00834 Ib ww I 060 min

=7.16 gpm

donde 8.34 es la densidad del agua residual.
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El costo de ladisposicion del aguaresidual es:'
c (7 16 ) 60 min@ g 000 hrd O $380 O $13,060
=1\7. m — =
e &P @ e 00000 000 gl yr
El costo del solvente (agua)es :

. = (716 gpm) 60min§D o0o /T B 8020 0_ $690
s = \/-D EP @ e 00050 HL000 gall - yr

1.6.9 EjemploAlterno

En este problema de ejemplo se estimara el diametro de un absorbedor de gas definiendo
una caida de presion. En el calculo de este ejemplo, se utilizard una caida de presion de una pulgada
de agua por pie de empaque. Seutilizara la Ecuacion 1.38 para calcular el valor de la ordenada
relativaa un valor de abscisa. Siseconocelarelacionl, /G . la Abscisapuede calcularse
directamente. Entonces, el valor de la Ordenadaes:

Ordenada = exp [-4.0950-1.00121n(0.0496)-0.1587(1n 0.0496)* +
0.0080(1n 0.0496) + 0.0032(1n 0.0496)]
=0.084

Elvalorde G < S€ calcula utilizando la Ecuacion 1.39.

(62.4-0.0709) (0.0709) (32.2) (0.084) Ib
Gy, = 01 =043
’ 65 (0.893) ft> - sec

Los calculos restantes son los mismos que en la Seccion 1.3.4, excepto que en estas ecuaciones
no se utiliza factor de inundacion.

"Debido a que la corriente de agua residual contiene solo NaCl, probablemente no requerira de pretratamiento antes de
descargarse a la planta municipal de tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto, el costo unitario de disposicion de agua residual
mostrado aqui es solo el costo por uso de drenaje. Este costo unitario ($3.80/1,000 gal), es el promedio de las tarifas cargadas
por siete de las municipalidades mas grandes en Carolina del Norte. [20] Estas tarifas varian de aproximadamente $2 a $6/1,000
gal. Este rango amplio es indicativo de las diferencias mas importantes entre las tarifas por drenaje a través del pais. Los costos
indirectos anuales incluyen otros gastos, cargos administrativos, impuestos prediales, seguros y recuperacion de capital. EI costo
total anual se estima utilizando la Ecuacién 1.52. Para el caso de este ejemplo, el costo total anual se estima ser $423,000 por

afio (Tabla 1.6).
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Apéendice A

Propiedades de |los Contaminantes
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Tabla 1.7: Lista de Variables de Disefo

Variable Simbolo Unidades
Relacion de area de superficie a volumen del a fta/ft3
empaque

Area de la seccién transversal del absorbedor A ft2

Valor de la abscisa de la grafica de la correlacion ~ —

generalizada de caida de presion Abscisa

Factor de absorcion AF —
Diametro del absorbedor D pie
Difusividad del contaminante en el gas D, ft¢/hr
Difusividad del contaminante en el liquido D, ft2/hr
Factor de inundacion f —

Factor del empaque F —

Razdn de flujo del gas residual entrando al G acfm
absorbedor

Razén de flujo del gas residual saliendo del G, acfm
absorbedor

Razon de flujo molar del gas residual entrandoal G, Ib-moles/h
absorbedor

Razon de flujo molar del gas libre de contaminante G, Ib-moles/h
Razon de flujo superficial del gas residual entrando G, Ib/sec-ft?
al absorbedor

Altura de la unidad de transferencia de gas H, pie

Altura de la unidad de transferencia de liquido H pie

Altura de la unidad de transferencia total H, pie

Altura del empaque H ek pie

Altura del absorbedor Hwer pie
Constantes de caida de presion ky K, K, kK, kK, —

Razén de liquido entrando al absorbedor L gpm
Razon de liquido saliendo del absorbedor L, gpm
Razon de flujo molar del liquido entrando al Lot Ib-moles/h
absorbedor

Razon de flujo molar del solvente libre de L, Ib-moles/h
contaminante

Razon de flujo superficial del liquido entrando al Ly, Ib/hr-ft?
absorbedor

Pendiente de la linea de equilibrio m —

Peso molecular de la corriente de gas MW, Ib/Ib-mol
Peso molecular de la corriente de liquido MW, Ib/Ib-mol
Razo6n minima de mojado MWR ft¢/hr
Numero de unidades de transferencia total N, —

Valor de la ordenada de la grafica de la correlacion Ordenada —
generalizada de caida de presion

Area de superficie del absorbedor S ft2
Temperatura del solvente T K
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Tabla1.7: Lista de Variables de Disefio (Cont.)

Variable Simbolo Unidades
Fraccion mol del contaminante entrando al X Ib-moles de contaminante
absorbedor en el liquido Ib-mol de liquido total
Fraccion mol del contaminante saliendo del X, Ib-moles de contaminante
absorbedor en el liquido Ib-mol de liquido total
Concentracion del contaminante entrando al X Ib-moles de contaminante
absorbedor en el liquido Ib-moles de solvente libre
de contaminante
Concentracién maxima de contaminante en fase xX*. Ib-moles de contaminante
liquida en equilibrio con el contaminante entrando Ib-moles de solvente libre
ala columna en fase gas de contaminante
Concentracion del contaminante saliendo del X, Ib-moles de contaminante
absorbedor Ib-moles de solvente libre
de contaminante
Fraccion mol del contaminante entrando al Y, Ib-moles de contaminante
absorbedor en el gas residual Ib-mol de gas total
Fraccion mol del contaminante en fase gas en y*, Ib-moles de contaminante
equilibrio con la fraccién mol del contaminante Ib-mol de gas total
entrando en la fase liquida
Fraccion mol de contaminante saliendo de latorre y_ Ib-moles de contaminante
de limpieza en el gas residual Ib-mol de gas total
Fraccion mol del contaminante en fase gas en y*, Ib-moles de contaminante
equilibrio con la fraccién mol del contaminante Ib-mol de gas total
saliendo en la fase liquida
e Concentracion del contaminante entrando a la Y Ib-moles de contaminante
torre de limpieza en el gas residual Ib-mol de gas libre de
contaminante
Concentracion del contaminante entrando a la Y*, Ib-moles de contaminante
torre de limpieza en equilibrio con la concentracion Ib-mol de gas libre de
en lafase liquida contaminante
Concentracién del contaminante saliendo de la Y, Ib-moles de contaminante
torre de limpieza en el gas residual Ib-mol de gas libre de
contaminante
* Eficiencia de remocion de contaminante Ng %
Concentracion del contaminante saliendo de la Y, Ib-moles de contaminante
torre de limpieza en equilibrio con la concentracion Ib-mol de gas total
en lafase liquida
* Densidad de la corriente de gas residual Ps Ib/ft®
* Densidad de la corriente de liquido o} Ib/ft3
* Viscosidad del gas residual Mg Ib/ft-hr
*  Viscosidad del solvente 'y Ib/ft-hr
Relacion de la densidad del solvente aladelagua W —
Caida de presién AP pulgadas de H,O/pie de
empaque
* Factores del empaque a,a,@b,B,y,cj] —

®Denota dato de alimentacién necesario.
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Tabla1.8: Propiedades fisicas de contaminantes comunes *

Contaminante Peso molecular Difusividad en aire Difusividad en agua
(Ib/Ib-mol) a 25°C a 20°C
(cm?/sec) (cm?/sec) x 10°
Amoniaco 17 0.236 1.76
Metanol 32 0.159 1.28
Alcohol etilico 46 0.119 1.00
Alcohol propilico 60 0.100 0.87
Alcohol butilico 74 0.09 0.77
Acido acético 60 0.133 0.88
Acido clorhidrico 36 0.187 2.64
Acido bromhidrico 36 0.129 1.93
Acido fluorhidrico 20 0.753 3.33

@ Los datos de difusividad se tomaron de las referencias [7, 21].
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Apendice B

Caracteristicas del Empagque
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Tabla1.9: Factores del empaque para varios empaques [3, 7, 10, 13]

Tipo de empaque Nivel de Diametro
construccion nominal Fp a

(pulgadas)

Anillos Raschig ceramica 12 640 111
5/8 380 100
3/4 255 80
1 160 58
11/2 95 38
2 65 28
3 37

Anillos Raschig metal 12 410 118
5/8 290
3/4 230 72
1 167 57
11/2 83 41
2 57 31
3 32 21

Anillos Pall metal 5/8 70 131
1 48 66
11/2 28 48
2 20 36
31/2 16

Anillos Pall polipropileno 5/8 97 110
1 52 63
11/2 32 39
2 25 31

Sillas de montar ceramica 12 240 142

Berl 3/4 170 82
1 110 76
11/2 65 44
2 45 32

Sillas de montar ceramica 12 200 190

Intalox 3/4 145 102
1 98 78
11/2 52 60
2 40 36
3 22

Tri-Packs® plastico 2 16 48
3172 12 38
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Tabla1.10: Constantes del empaque utilizadas para estimarH [1, 3, 7, 13]

Tipo de Tamafio Constantes del empaque Rango aplicable?
empaque (pulgadas) & a a G, L,
Anillos 8-Mar 2.32 0.45 0.47 200-500 500-1,500
Raschig 1 7 0.39 0.58 200-800 400-500
1 6.41 0.32 0.51 200-600 500-4,500
11/2 1.73 0.38 0.66 200-700 500-1,500
11/2 2.58 0.38 04 200-700 1,500-4,500
2 3.82 0.41 0.45 200-800 500-4,500
Sillas de 2-Jan 324 0.3 0.74 200-700 500-1,500
montar Berl 2-Jan 0.81 0.3 0.24 200-700 1,500-4,500
1 1.97 0.36 04 200-800 400-4,500
11/2 5.05 0.32 0.45 200-1,000 400-4,500
Anillosde 3 640 0.58 1.06 150-900 3,000-10,000
particion
LanPac® 2.3 7.6 0.33 -0.5 400-3,000 500-8,000
Tri-Packs® 2 14 0.33 04 100-900 500-10,000
31/2 1.7 0.33 0.45 100-2,000 500-10,000

aUnidades de Ib/hr-ft?

Tabla1.11: Constantes del empaque utilizadas para estimar H [1, 3, 13]

Tipo de empaque Tamafio Constantes del empaque Rango aplicable @
(pulgadas) 6 b L,
Anillos Raschig 3/8 0.00182 0.46 400-15,000
1 0.00357 0.35 400-15,000
11/2 0.01 0.22 400-15,000
21/2 0.0111 0.22 400-15,000
2 0.0125 0.22 400-15,000
Sillas de montar Berl  1/2 0.00666 0.28 400-15,000
1 0.00588 0.28  400-15,000
11/2 0.00625 0.28 400-15,000
Anillos de particion 3 0.0625 0.09 3,000-14,000
LanPac® 2.3 0.0039 0.33 500-8,000
35 0.0042 0.33 500-8,000
Tri-Packs® 2 0.0031 0.33 500-10,000
31/2 0.004 0.33 500-10,000

aUnidades de [b/hr-it?

1-54



Tabla1.12: Constantes del empaque utilizadas para estimar caida de presion [1, 7, 13]

Tipo de empaque Material de  Diametro c j
construccibn nomina

(pulgadas)

Anillos Raschig ceramica 1/2 3.1 0.41

3/4 1.34 0.26

1 0.97 0.25
11/4 0.57 0.23
11/2 0.39 0.23
2 0.24 0.17

Anillos Raschig metal 5/8 1.2 0.28
1 0.42 0.21
11/2 0.29 0.2
2 0.23 0.135

Anillos Pall metal 5/8 0.43 0.17
1 0.15 0.16
11/2 0.08 0.15
2 0.06 0.12

Sillas de montar Berl ceramica 172 1.2 0.21
3/4 0.62 0.17
1 0.39 0.17
11/2 0.21 0.13

Silla de montar Intalox ceramica 172 0.82 0.2
3/4 0.28 0.16
1 0.31 0.16
11/2 0.14 0.14
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Apéndice C

Andlisisdela Razon Minimade
Mojadura
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Andlisis de la Razon Minima de Mojadura

Tal como se explico en los procedimientos de diseno, larazon de flujo del liquido entrando
alacolumnadebe ser lo suficientemente alta para mojar efectivamente al empaque. Silarazonde
flujo del liquido, tal como se determiné tedricamente en la Ecuacion 1.23, es mas baja que larazon
de flujo dictada por la razon minima de mojadura, calculada en la Ecuacion 1.24, entonces el
empaque no se mojara lo suficiente para asegurar transferencia de masa entre las fases gas y liquida.
Entonces, debe usarse la razon de flujo minima del liquido como valor por omision (default). La
razonde flujosuperficial de gas, G, , y el areadelaseccion transversal de la columna debe entonces
recalcularse para tomar en cuenta la mayor razon de flujo del liquido. Este enfoque se detallaa
continuacion.

« ElvalordeL . deberecalcularsedelvalorde (Lg ) . utilizando laecuacion:

(Lo ) A
Lo = (Slf\/IW),_

Elvalorde A(el area de la seccion transversal de la columna del absorbedor), es lainica
incognitaen la ecuacion.

* Elvalordela Abscisase calcula en términos de Asustituyendo el nuevol, . enla
Ecuacion1.17.

* Elvalorde G ; esrecalculadorearreglando la Ecuacion 1.21, con Acomo la Ginica
incognita.

e ElvalordelaOrdenadase calculaen términos de Adel nuevo G i utilizando la Ecuacion
1.18.

» Seutilizaun proceso iterativo para determinar A, la Abscisay la Ordenada. Se escogen los
valores de Ay se calculan los valores de la Abscisay la Ordenada. El valor de la Ordenada
correspondiente al valor de la Abscisase determina dela Figura 1.5 (o de la Ecuacion ?.19)
y se compara este valor al del valor de la Ordenadacalculado utilizando la Ecuacion 1.18. Este
proceso se contintia hasta que ambos valores de la Ordenada soniguales.

Paso1:  Elprimer paso esrecalcular larazon de flujo del fluido. Larazon del flujo molar del
liquido puede calcularse utilizando la Ecuacion 1.23.

sz ) lb—moleQA_Q1262 Ib- mole@A
hr - ft 18 Ib - '
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Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Elvalordela Abscisade la Figura 1.5 y presentada en la Ecuacion 1.17, se calcula

como:
. (126.2 %?)Agg 0.0709
AbScissa = 3,063l 29%/ 62.4

hr

Elvalorde G 4 €sentonces recalculado en términos del area de seccidn transversal
delacolumna.

b

- (3’263 lb_hnrmlc) (29 lb—molc) _ 37.6
T (3600%) (o)A A

Elvalor de la ordenada de la Figura 1.5 y presentado en la Ecuacion 1.18, se calcula
como:

En este punto, la solucion mas simple es una aproximacion iterativa. Escojaun valorde
A, calcule el valor de la Abscisautilizando la Ecuacion 1.53 y encuentre la Ordenada
correspondiente en la curva de inundacion en la Figura 1.5 (o utilice la Ecuacion 1.19
para calcular el valor de la Ordenada). Compare el valor calculado de 1a Ordenadade
laEcuacion 1.54 conel valor obtenido de la grafica o de laecuacion 1.19. Continuando
este proceso hasta que los valores de Ordenada converjan, se determina que el valor
de Aes 60 ft2. Lasiguiente tablailustra los pasos inmediatos en el proceso de calculo.

Valor supuesto de A Abscisa Ordenada Ordenada

Calculada de la Calculada de la Calculada de la
Ecuacién 9.53 Ecuacién 9.19 Ecuacién 9.54

65

62

60

0.0526 0.1714 0.1493

0.0503 0.174 0.1642

0.0485 0.1757 0.1752
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Elvalorde G -, €S entonces:

_37.6_0627 Ib
60 sec — ft?

Gs‘
Larazon de flujo molar del liquido es:

Ib - mole

L., = (1262) (60) = 7,572
; hr

Eldidmetroy la altura de la columna utilizando los resultados de este calculo se presentan en el
primer problema de ejemplo.

1-59



TECHNICAL REPORT DATA
(Please read Instructions on rever se before completing)

1.REPORT NO. 2. 3. RECIPIENT'S ACCESSION NO.
452/B-02-002

4. TITLE AND SUBTITLE 5. REPORT DATE
o _ July, 2002

Manual de Costos de Control de Contam nacion del Aire

de | a EPA 6. PERFORMING ORGANIZATION CODE

7. AUTHOR(S) 8. PERFORMING ORGANIZATION REPORT NO.

Daniel Charles Mussatti

9. PERFORMING ORGANIZATION NAME AND ADDRESS 10. PROGRAM ELEMENT NO.
U.S. Environmental Protection Agency

Office of Air Quality Planning and Standards

Air Quality Standards and Strategies Division 11. CONTRACT/GRANT NO.
Innovative Strategies and Economics Group
Research Triangle Park, NC 27711

12. SPONSORING AGENCY NAME AND ADDRESS 13. TYPE OF REPORT AND PERIOD COVERED
Final
Director
Office of Air Quality Planning and Standards
Office of Air and Radiation 14. SPONSORING AGENCY CODE
EPA/200/04

U.S. Environmental Protection Agency
Research Triangle Park, NC 27711

15. SUPPLEMENTARY NOTES

Updates and revises EPA 453/b-96-001, OAQPS Control Cost Manual, fifth edition (in English only)

16. ABSTRACT
In Spanish, this document provides a detailed methodology for the proper sizing and costing of numerous air

pollution control devices for planning and permitting purposes. Includes costing for volatile organic
compounds (VOCs); particulate matter (PM); oxides of nitrogen (NOx); SO2, SO3, and other acid gasses;
and hazardous air pollutants (HAPs).

17. KEY WORDS ANDDOCUMENT ANALYSIS
a. DESCRIPTORS b. IDENTIFIERS/OPEN ENDED TERMS c. COSATI Field/Group
Economics Air Pollution control
Cost Incinerators
Engineering cost Absorbers
Sizing Adsorbers
Estimation Filters
Design Condensers
Electrostatic Precipitators
Scrubbers
18. DISTRIBUTION STATEMENT 19. SECURITY CLASS (Report) 21. NO. OF PAGES
Unclassified 1,400
Release Unhmlted 20. SECURITY CLASS (Page) 22. PRICE
Unclassified

EPA Form 2220-1 (Rev. 4-77) PREVIOUS EDITION IS OBSOLETE



